



На основании вышеизложенного предлагается следующее. 
1. Исследовать существующие отвалы пустой породы и грунты, из которых 
формируются новые отвалы Качканарского ГОКа на применимость для возведения 
земляного полотна в условиях Северного широтного хода. 
2. Разработать ТЭО использования пустой породы Качканарского ГОКа для 
возведения земляного полотна в условиях Северного широтного хода с использованием 
существующей инфраструктуры ОАО «РЖД». 
3. Внести необходимые изменения в существующий проект Северного широтного 
хода. 
4. Разработать стратегию использования пустой породы, полученной от 
деятельности предприятий АО «ЕВРАЗ НТМК», в качестве строительного материала для 
перспективных транспортных магистралей страны. 
5. Разработать на основе существующего опыта, экспериментов и моделирования 
специальные технические условия на проектирование транспортных магистралей 
с использованием отходов производства горно-обогатительных комбинатов. 
6. Использовать специализированный комплекс по разборке отвалов пустых пород 
и для строительства транспортных магистралей в условиях приполярных районов. 
7. Рассмотреть возможность создания международной корпорации (дочернего 
предприятия ЕВРАЗ-Холдинга) по ликвидации и применения отходов горного 
и металлургического производства. 
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Аннотация. Направлением исследования является установление закономерностей 
протекания физических и физико-химических процессов при формировании структуры, с 
последующим проявлением свойств жидкостекольных смесей, и с дальнейшей 
реализацией управления их свойствами. 




На производстве технологи сталкиваются с малообъяснимыми, а иногда 
и противоречивыми фактами по вопросу получения тех или иных свойств 
жидкостекольных смесей при использовании определенного вида жидкого стекла. 
Существующие представления о структуре жидкого стекла не объясняют данные явления, 
т. е. техническая литература не однозначно трактует наноструктуру жидкого стекла, 
которая может помочь разъяснить закономерности получаемых свойств жидкостекольных 
смесей [1, 2]. 
Отверждение жидкого стекла химическим путем происходит за счет введения 
в раствор кислого реагента, в любом агрегатном состоянии. Существует много реагентов, 
которые могут быть инициаторами отверждения: углекислый газ – при СО2-процессе; 
фурановые или эпоксидные смолы с продувкой диоксидом серы – SO2-процесс; 
диметитиламин, триэтиламин – амин-процесс; фенольная щелочная смола – Бета-сет-
процесс; сложные эфиры органических кислот – альфа-сет- процесс; ферросилиций – 
нишияма-процесс; феррохромовый шлак или нефелиновый шлам – ПСС-процесс; 
мочевиноформальдегидные смолы –  ЖСС- процесс и др [2–4]. 
В растворах силикатов степень полимеризации анионов, пористость геля, размер 
частиц, пластичность жидкого стекла, как известно, зависит от силикатного модуля, 
концентрации раствора и количества структурных элементов. 
Количественное наличие структурных элементов в жидкостекольной системе будет 
рассмотрено на примере СО2-процесса. 
Применять СО2-процесс некоторые авторы предлагают во всем, используемом 
в литейном производстве, диапазоне, т. е. от модуля М = 2,0 до 3,0 [4, 6]. Другие авторы 
[2, 7, 8] дают предпочтение низкомодульному жидкому стеклу, т. е. М = 2,0÷2,3, иные 
авторы [3, 9–11] склоняются к применению высокомодульного жидкого стекла, т. е. 
М = 2,6÷3,0, а еще ряд авторов [5, 12–14] делают выбор на применении жидкого стекла по 
СО2-процессу со средним модулем, т. е. М = 2,4÷2,6. Достигнуть положительных 
результатов в области применения жидкого стекла для получения качественной отливки 
можно лишь внеся ясность в сложные процессы, которые протекают в формовочных 
и стержневых смесях. 
Для расчета компонентов жидкого стекла в растворе взяты натриевые жидкие 
стекла с содержанием Na2O = 10,0÷14,0 %, и с модулем равным 2,0; 2,3; 2,6 и 3,0 (ГОСТ 
13078–81. Стекло натриевое жидкое. Технические условия).  
Принимая во внимание, что натриевое жидкое стекло является молекулярным 
раствором, а его строение соответствует формуле дигидроортосиликата натрия: Na2H2SiO4 
[2, 6, 10], то на постройку молекулы нужно равное количество оксидов SiO2, Na2O и воды, 
т. е. Na2O∙SiO2∙H2O. 
Для расчетов необходимо перевести процентную концентрацию компонентов 
в весовую (Св, г/литр) и молярную (М, моль/литр) по формулам 
 







                                               (1) 
 
где С% – процентная концентрация, Мв – молярный вес вещества, у.е., ρ – плотность 
раствора, г/л. 
Перевод процентного соотношения в весовую концентрацию для выбранных 
жидких стекол необходим для построения диаграмм. 
За основу расчетов взято изменение весовых концентраций компонентов для 
различных процентов оксида натрия (Na2O) при определенных модулях жидкого стекла.  
По полученным данным можно построить диаграммы соотношений структурных 
компонентов: рис. 1, а – для Na2O = 10 %; рис. 1, б – для Na2O = 12 %; рис. 1, в – для 






Рис. 1 Соотношение структурных компонентов в жидком стекле с различным содержанием  
оксида натрия (Na2O): а – 12 %; б – 13 %; в – 14 %, при различном модуле 
 
Из диаграммы соотношений компонентов видно, что при модуле жидкого стекла 
равным двум свободного оксида кремния не будет [9, 10], т. к. эквивалентные 
соотношения оксидов идут на постройку молекулы дигидроортосиликата натрия, 
а оставшийся оксид натрия, равный оксиду натрия, идущего на постройку молекулы, 
пойдет на образование вторичных структур, впоследствии, при добавлении кислого 
реагента, он будет формировать ядро мицеллы (рис. 2). 
 
 
Рис. 2 Формула образующейся мицеллы кремниевой кислоты Na2H2SiO4 
 
При модуле жидкого стекла М > 2 в растворе должны одновременно 
присутствовать как соль кремниевой кислоты (Na2H2SiO4), так и свободные частицы SiO2, 
т. е. аморфный кремнезем [5, 10], не участвующий при формировании ядра 
и потенциалопределяющим слоя (ПОС) мицеллы, будет являться как бы балластом. 
Увеличение свободного кремнезема с повышением модуля жидкого стекла повышает 
вязкость раствора и дает эффект конуса Тиндаля, оставаясь молекулярным раствором. 
Повышение модуля жидкого стекла приводит к резкому снижению содержания 
воды в растворе и увеличению свободного кремнезема, при этом нарастание соли 
кремниевой кислоты идет незначительно. Увеличение оксида натрия в растворе приводит 
к тому, что при Na2O = 13 % процентное содержание воды окажется ниже соли кремневой 
кислоты, т. е. выше модуля М > 2,3, а при содержании Na2O = 14 % количество воды 
находится ниже всего диапазона соли кремниевой кислоты, находящейся в растворе. 
Из изложенного следует, что повышение концентрации свободного кремнезема, за 
счет пониженного количества воды уменьшает время отверждения, т. е., чем больше 
концентрация вещества в системе, тем чаще сталкиваются молекулы между собой [2, 3, 6, 
10]. Это, в свою очередь, приведет к образованию пористой третичной структуре. 
Процесс увеличения вторичных и образования пористого структурного каркаса 
в результате сцепления частиц дисперсной фазы, сопровождается увеличением прочности 
системы [4, 11]. Увеличение прочностных характеристик объясняется тем, что при модуле 




силы Дебая, то в высокомодульных стеклах, за счет внедрения воды в поры и капилляры 
структуры, возникают более прочные силы Кеезома (диполь-дипольное притяжение, 
между молекулами воды) и водородные силы (разновидность сил Дебая). При этом 
в высокомодульном стекле и так мало воды по сравнению с низкомодульным стеклом, но 
и та малая часть уходит внутрь формирующейся структуры, и, как следствие, поверхность 
высокомодульных смесей имеет высокую осыпаемость, склонность к возникновению 
пригара [12], а с течением времени дальнейшее применение высокомодульных смесей 
затруднительно из-за разупрочнения его при хранении. 
Таким образом, высокое содержание оксида натрия Na2O выше 13 % 
и высокомодульное стекло, выше М > 2,6 ведет к ухудшению свойств формовочных 
и стержневых смесей. 
Данные исследования подтверждают данные авторов [13–15], что качественный 
скачек в жидкостекольной системе наступает при модуле М = 2,5÷2,6, т. е. появление 
разветвленной и трехмерной структуры. 
Оптимальные значения по применению в литейном производстве лежат при 
значениях жидких стекол в интервале: по модулю М = 2,3÷2,6; и с содержанием оксида 
натрия в пределах 11,0÷13,0 %. 
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